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Verfahren und Vorrichtung zur Ultraschall-Messung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ultraschall-Messung 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Ultra- 
5 schall-Messung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 2 1 . 

Insbesondere bezieht sich die vorliegende Erfindung auf die Ultraschall- 
Messung des Blutflusses im menschlichen oder tierischen Korper durch eine 
dynamische oder unregelmaBige Offhung, beispielsweise eine insuffiziente 

10 oder stenosierte Herzklappe, eine verengte Vene oder Arterie oder derglei- 
chen. Beispielsweise ist es wunschenswert, die Offhungsflache, den Volu- 
menstrom und/oder das FluBvolumen bei einer kranken Herzklappe, insbe- 
sondere den RuckfluB durch eine kranke Herzklappe, zu bestimmen, um da- 
durch den Schweregrad eines Klappendefekts bestimmen und ggf. eine Herz- 

15 klappenoperation mit optimalem Ergebnis durchfuhren zu konnen. 

Die WO 00/51495 Al, die den Ausgangspunkt der vorliegenden Erfindung 
bildet, offenbart ein Ultraschall-MeBverfahren, bei dem gepulste Ultraschall- 
signale ausgesendet und die riickgestreuten Ultraschallstrahlen basierend auf 
20 der Doppler-Technik ausgewertet werden. 

Um beispielsweise bei einer insuffizienten Herzklappe die Offhungsflache, 
den Volumenstrom, das FluBvolumen und/oder einen dazu proportionalen 
Wert - nachfolgend kurz auch MeBwerte genannt - des Blutriickstroms zu 

25 bestimmen, muB der MeBbereich eines Referenzstrahls innerhalb der vena 
contracta (Strahlverengung) im Ruckstrom des Bluts durch die Herzklappe 
liegen und der MeBbereich eines MeBstrahls die Offhung der insuffizienten 
Herzklappe wahrend des Riickstroms vollstandig iiberdecken. Die Positionie- 
rung der MeBbereiche ist bisher nur manuell moglich und erfordert sowohl ein 

30 groBes manuelles Geschick als auch eine groBe Erfahrung des Bedieners. Des 
weiteren ist bei dem bekannten Verfahren problematisch, daB die Offhung ei- 
ner insuffizienten Herzklappe in ihrer maximalen Erstreckung ggf. einige 
Zentimeter betragen und deshalb die Offhung vom MeBbereich des MeB- 
strahls nicht mehr vollstandig abgedeckt werden kann. 
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Bei der vorliegenden Erfindung wird mit dem Begriff "Mefibereich" derjenige 
raumliche Bereich bezeichnet, der von einem Sendestrahl sonifiziert, also be- 
schallt, und dessen Riickstreuung erfafit und ausgewertet wird, wobei gegebe- 
nenfalls nur die Riickstreuung eines Teilbereichs erfafit und ausgewertet wird. 
Die rackgestreuten Ultraschallwellen werden auch einfach kurz als Meflstrahl 
und Referenzstrahl bezeichnet, wobei der Mefistrahl einen grofieren Mefibe- 
reich und der Referenzstrahl einen kleineren Mefibereich aufweist. Insbeson- 
dere liegt der Mefibereich des Referenzstrahls innerhalb des Mefibereichs des 
Mefistrahls. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Ultraschall-Messung der Ofrhungsflache einer dynami- 
schen und/oder unregelmafiigen Offhung, die von einem Fluid, insbesondere 
Blut, durchstromt wird, und/oder des Volumenstroms und/oder des Flufivolu- 
mens durch die Offhung anzugeben, wobei eine einfache, vorzugsweise auto- 
matisierte Bedienung und/oder eine genaue Messung, insbesondere an einer 
verhaltnismafiig grofien Offhung, ermoglicht wird bzw. werden. 

Die obige Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafi Anspruch 1 oder eine 
Vorrichtung gemafi Anspruch 21 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind 
Gegenstand der Unteranspruche. 

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung liegt darin, vorab in einem Suchmo- 
dus den Mefibereich des Mefistrahls dreidimensional zu bewegen, insbesonde- 
re mittels eines entsprechend gesteuerten Matrix- Array-Transducers, wahrend 
fortlaufend Dopplersignale erfafit und hinsichtlich des Auftretens eines fur ei- 
ne vena contracta charakteristischen Dopplerspektrums ausgewertet werden. 
Beispielsweise wird der Mefibereich maanderformig und nacheinander in ver- 
schiedenen Ebenen bewegt, urn einen Raumbereich zu lokalisieren, in dem ei- 
ne vena contracta des durch eine Offhung stromenden Fluids auftritt. Dies er- 
leichtert die Bedienung wesentlich. Insbesondere ist eine automatisierte Er- 
kennung einer vena contracta moglich, ohne dafi es einer grofien Erfahrung 
oder manuellen Geschicklichkeit eines Bedieners bedarf. 

Ein weiterer, auch unabhangig realisierbarer Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung liegt darin, dafi mehrere Mefistrahlen mit versetzten raumlichen, teilwei- 



se einander uberlappenden Mefibereichen und/oder mehrere Referenzstrahlen 
mit versetzten raumlichen Mefibereichen zur Bestimmung der MeBwerte aus- 
gewertet werden. Dies fuhrt zu mehreren Vorteilen. 

Die Erfassuug und Auswertung mehrerer versetzter Mefibereiche 
- bierbei kann es sich wahlweise um die Mefibereiche mehrerer 
MeBstrahlen und/oder mehrerer Referenzstrahlen handeln - ermogli- 
chen eine Feinjustierung und ggf. Nachkorrektur wahrend der Mes- 
sung, so daB eine sichere Abdeckung der Ofmung durch die MeB- 
strahlen und/oder eine sichere Positionierung eines MeBbereichs ei- 
nes Referenzstrahls im Inneren der vena contracta des durch die Off- 
nung stromenden Fluids erreichbar ist bzw. sind. 

Die einander uberlappenden Mefibereiche der MeBstrahlen ermogli- 
chen eine sichere Abdeckung auch groBerer Offnungen, so daB eine 
bessere bzw. genauere Bestimmung der MeBwerte ennoglicht wird. 

Insbesondere ist die Verwendung eines sogenannten Matrix-Array-Transdu- 
cers zur Erzeugung eines Sendestrahls und zur Erfassung der MeBstrahlen und 
der Referenzstrahlen vorgesehen. Dies ennoglicht einen einfachen, universel- 
len Aufbau, wobei die Richtungen der Strahlen sowie der Tiefenbereich, der 
ausgewertet wird, und damit die Lage der Mefibereiche elektronisch steuerbar, 
insbesondere bewegbar und anpafibar, sind. 

Weitere Vorteile, Merkmale, Eigenschaften und Aspekte der vorliegenden Er- 
findung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels anhand der Zeichnung. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer vorschlagsgemafien Vorrich- 

tung bei der Ultraschall-Messung des Riickstroms durch eine in- 
suffiziente Herzklappe; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Sendestrahls bei der Ultra- 
schall-Messung einer vena contracta in einer Ofmung; 



Fig. 3 eine schematische Darstellung eines MeGstrahls und eines Refe- 
renzstrahls bei der Ultraschall-Messung einer vena contracta in 
der Ofmung; 

Fig. 4 ein Dopplerspektrum einer vena contracta; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Vorrichtung bzw. des Verfah- 
rens in einem Suchmodus; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer insuftlzienten Herzklappe 
und von Mefibereichen von Mefistrahlen und Referenzstrahlen 
bei der Ultraschall-Messung; und 

Fig. 7 eine Anzeigeeinrichtung der Vorrichtung. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine vorschlagsgemaBe Vorrichtung 
1 und ein vorschlagsgemaBes Verfahren zur Ultraschall-Messung der Off- 
nungsflache einer dynamischen und/oder unregelmaBigen Ofmung 2, die von 
einem Fluid, insbesondere Blut 3, durchstromt wird, und/oder des Volumen- 
stroms und/oder des Flufivolumens durch die Ofmung 2. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen nur teilweise angedeuteten Korper 4 mit einem 
zu untersuchenden Herz 5, das von Blut 3 durchstromt ist. Eine Herzklappe 
- hier die Mitralklappe - ist insuffizient und schlieBt daher wahrend der Sy- 
stole nicht vollstandig, sondern bildet die in Fig. 1 schematisch angedeutete 
Ofmung 2. Wahrend der Systole stromt Blut 3 durch die Ofmung 2 zuriick. 

Mittels der vorschlagsgemaBen Vorrichtung 1 und des vorschlagsgemaBen 
Verfahrens konnen Meflwerte, namlich die Ofmungsflache - beispielsweise 
ein Mittelwert oder der wahrend der Systole variierende Verlauf- der Off- 
nung 2 und der zeitlich wahrend der Systole variierende Volumenstrom des 
ruckstromenden Bluts 3, das gesamte FluBvolumen an riickstromendem Blut 3 
und/oder ein proportionaler Wert, bestimmt werden. 

Das vorschlagsgemaBe Verfahren ist jedoch nicht auf die Bestimmung der 
MeBwerte bei einer Mitralklappe beschrankt, sondern kann zur Bestimmung 



der Mefiwerte bei jeder Herzklappe oder bei jeder sonstigen dynamischen 
und/oder unregelmafiigen, bisbesondere von Blut 3 durchstromten Offhung 2, 
beispielsweise einem Locb hi der Herzscheidewand, einer stenosierten Vene 
oder Arterie oder dergleichen, ebigesetzt werden. Dariiber hinaus ist das vor- 
schlagsgemafie Verfahren nicht auf die Bestimmung der Mefiwerte bei einer 
einzigen Offhung 2 beschrankt, sondern kann die Mefiwerte auch von mehre- 
ren Offhungen 2 nacheinander - beispielsweise wahrend der Systole bei einer 
insuffizienten Mitralklappe und wahrend der Diastole bei einer insuffizienten 
Aortenklappe - oder simultan - beispielsweise bei zwei Offhungen 2 in einer 
insuffizienten Mitralklappe oder bei einer insuffizienten Mitralklappe und ei- 
ner stenosierten Aortenklappe - besthnmen. 

Fig. 2 und 3 veranschaulichen das Grundprinzip der Ultraschall-Messung. Die 
schematisch angedeutete Offhung 2 ist von einem Fluid, wie dem Blut 3, 
durchstromt, wobei sich nach der Offhung 2 ein Bereich 6 mit zumindest im 
wesentlichen laminarer Stromung bildet, der sich verjungt, also eine Strahl- 
einschnurung bzw. -verengung zeigt und deshalb auch als vena contracta be- 
zeichnet wird. Dieser laminare Bereich 6 lauft je nach Form der Offhung 2 
spitz, ggf. konisch, zu und geht zunehmend in eine turbulente Stromung uber, 
wie in Fig. 2 und 3 schematisch angedeutet. 

Insbesondere bezieht sich das vorschlagsgemafie Verfahren auf die Lokalisa- 
tion und/oder Messung einer vena contracta mit einer Strahleinschnurung um 
den Faktor 0,6 bis 0,85 (Flache oder Durchmesser des verjiingten Bereichs 6 
zu Flache oder Durchmesser der Offhung 2). 

Es werden gepulste Ultraschall-Signale ausgesendet, wie in Fig. 2 angedeutet, 
und die Riickstreuung von Ultraschall-Dopplersignalen eines Mefistrahls 7 
und eines Referenzstrahls 8 zur Bestimmung der Mefiwerte wird erfafit und 
ausgewertet, wie in Fig. 3 angedeutet. Der Mefistrahl 7 weist einen grofieren 
bzw. breiteren Mefibereich 9 auf. Der Referenzstrahl 8 weist hingegen einen 
kleineren bzw. schmaleren Mefibereich 10 auf, der vorzugsweise zentrisch in- 
nerhalb des Mefibereichs 9 Uegt. 

Zur Erzeugung und zum Empfang bzw. zur Erfassung der Ultraschallwellen 
wird vorzugsweise ein sogenannter Multi- Array-Transducer 1 1 eingesetzt. 



Der Transducer 11 weist eine Vielzahl von insbesondere matrixartig angeord- 
neten Ultraschallerzeugern, beispielsweise Piezo-Elementen, auf, die derart in 
ihrer Phase und Amplitude ansteuerbar sind, daB die Ultraschallwellen als 
Sendestrahl 12, wie in Fig. 2 angedeutet, ausgesendet werden, wobei die 
Richtung des Sendestrahls 12 und dessen Breite bzw. Querschnitt elektronisch 
steuerbar sind. 

Zum Transducer 1 1 bzw. zum Verhalten der Ultraschallwellen ist anzumer- 
ken, daB bei einer groMachigen Ultraschallerzeugung am Transducer 1 1 ein 
konvergierender bzw. im Auftreffbereich verhaltnismaBig schmaler bzw. diin- 
ner Sendestrahl 12 entsteht. Hingegen ergibt sich ein verhaltnismaBig breiter 
bzw. im Querschnitt groBerer, also weniger stark konvergierender Sendestrahl 
12, der in Fig. 2 zur Verdeutlichung divergierend dargestellt ist, wenn die Ul- 
traschallwellen nur von einer kleinen Flachen ausgesendet werden, also nur 
verhaltnismaBig wenige, beispielsweise in der Mitte des Transducers 1 1 lie- 
gende Ultraschallerzeuger Ultraschallwellen emittieren. 

Das vorgenannte Verhalten zeigen die Ultraschallwellen auch beim Empfang. 
Durch entsprechende Wahl der Empfangsflache bzw. Auswertung ist die Gro- 
Be des MeBbereichs 9, 10 festlegbar. Fig. 3 veranschaulicht, daB bei kleiner 
Empfangsflache - also Aktivierung bzw. Auswertung nur eines Teils der Ul- 
traschallerzeuger AJltraschallempfanger bzw. Piezo-Elemente des Transducers 
11 - der empfangene MeBstrahl 7 einen verhaltnismaBig breiten bzw. im 
Querschnitt grofiflachigen MeBbereich 9 aufweist. Umgekehrt weist der Refe- 
renzstrahl 8 einen im Querschnitt kleinen bzw. schmalen MeBbereich 10 bei 
groBer Empfangsflache - also Aktivierung vieler bzw. aller Ultraschallerzeu- 
ger/Ultraschallempfanger bzw. Piezo-Elemente des Transducers 1 1 - auf. 

Der Transducer 1 1 erzeugt den Sendestrahl 12 und empfangt den MeBstrahl 7 
und den Referenzstrahl 8 in kurzer Folge und wiederholend hintereinander, 
wobei vorzugsweise nur ein breiter Sendestrahl 12 erzeugt wird, der gleich- 
zeitig beide MeBbereiche 9 und 10 sonifiziert, so daB der MeBstrahl 7 und der 
Referenzstrahl 8 simultan erfaBt und ausgewertet werden konnen, indem ei- 
nerseits nur eine kleine Empfangsflache des Transducers 11 und andererseits 
eine groBe Empfangsflache des Transducers 1 1 ausgewertet wird, wobei dies 
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vorzugsweise durch parallele Datenverarbeitung mit ausreichender Geschwin- 
digkeitund simultan erfolgt. 

Durch die Aussendung von gepulsten Ultraschallsignalen und den Doppler- 
Effekt ist die Lage und Tiefe der MeBbereiche 9, 10 bestimmbar bzw. festleg- 
bar. 

Mittels des vorzugsweise vorgesehenen Multi- Array-Transducers 1 1 oder ei- 
nes sonstigen geeigneten Schallerzeugers und -empfangers sind bei dem vor- 
schlagsgemaBen Ulfraschall-MeBverfahren also sowohl die raumliche Lage 
als auch die Grofie - insbesondere Querschnitt und Tiefe - der MeBbereiche 9, 
10 steuerbar bzw. durch entsprechende Auswertung festlegbar. 

Zur Durchfuhrung der Ultraschallmessungen und zur Steuerung des Transdu- 
cers 11 weist die Vorrichtung 1 tiber den Transducer 11 hinaus vorzugsweise 
eine Steuereinrichtung 13 und eine zugeordnete Anzeigeeinrichtung 14 auf, 
wie in Fig. 1 angedeutet. 

ErfaBt und ausgewertet werden insbesondere die Leistungsspektren der 
Dopplersignale bzw. des MeBstrahls 7 und des Referenzstrahls 8. 

Fig. 4 zeigt beispielhaft ein schematisches Dopplerspektrum - Geschwindig- 
keit in Abhangigkeit von der Zeit - einer vena contracta bei einer Mitralklap- 
pe, also die Ruckstromung von Blut 3 wahrend zweier aufeinanderfolgender 
Systolen. Das Dopplerspektrum zeigt tatsachlich keine konturenscharfe Kur- 
ve, sondern pro Zeitpunkt eine Riickstreuleistung, die mit der Geschwindig- 
keit variiert, wie in Fig. 4 durch den gepunkteten Bereich angedeutet. 

Das Integral der Leistungswerte fiber die Geschwindigkeit zu einem Zeitpunkt 
stellt ein MaB fur die Offhungsflache der Offhung 2 dar, sofern der MeBbe- 
reich 9 die Offhung 2 vollstandig einhiillt bzw. iiberdeckt. Der Referenzstrahl 
8 ist so gewahlt, daB sein Mefibereich 10 vollstandig innerhalb der vena con- 
tracta liegt und eine bekannte Offhungsflache aufweist. Mittels des Referenz- 
strahls 8 ist es dann durch entsprechende Integralbildung moglich, einen Refe- 
renzwert und daraus zusammen mit dem aus dem MeBstrahl 7 gewonnenen 
Integralwert damit die absolute Ofmungsflache der Offhung 2 zu bestimmen. 



-8- 



Entsprechend sind bei Integration des Produkts aus Leistung und Geschwin- 
digkeit iiber die Geschwindigkeit der Volumenstrom und bei zusatzlicher In- 
tegration iiber die Zeit das FluBvolumen bestimmbar. 

Weitere Einzelheiten insbesondere zur vorgenannten Messung bzw. Bestim- 
mung der MeBwerte oder zu sonstigen Aspekten der Messung ergeben sich 
aus der WO 00/51495 Al, die hiermit voll umfanglich als erganzende Offen- 
barung eingefuhrt wird. 

Fig. 5 veranschaulicht in schematischer Darstellung die vorschlagsgemaBe 
Vorrichtung 1 und das vorschlagsgemaBe Verfahren in einem Suchmodus. 
Hierbei wird vorzugsweise nur der breite MeBstrahl 7 eingesetzt. Die Erfas- 
siing und Auswertung des Referenzstrahls 8 kann im Hinblick auf eine 
schnelle Verarbeitung bedarfsweise entfallen. 

Der nicht dargestellte Sendestrahl 12 und der angedeutete MeBstrahl 7 werden 
vorzugsweise maanderformig durch entsprechende Ansteuerung des Transdu- 
cers 1 1 bewegt, um das gesamte Herz 5 oder einen sonstigen - beispielsweise 
von einem Bediener vorgegebenen - Raumbereich (in Fig. 5 strichpunktiert, 
pyramidenformig dargestellt) abzufahren bzw. abzuscannen oder zu durchlau- 
fen. Hierbei wird der MeBbereich 9 des MeBstrahls 7 durch entsprechende 
Auswertung auch entlang des MeBstrahls 7 in verschiedenen Lagen positio- 
niert, so daB unter Beriicksichtigung der Bewegung des MeBstrahls 7 der 
MeBbereich 9 dreidimensional bewegt wird, wahrend fortlaufend Dopplersi- 
gnale erfaBt und hinsichtlich des Auftretens eines fur eine vena contracta cha- 
rakteristischen Dopplersektrums ausgewertet werden 

Der Scan- bzw. Suchvorgang kann quasi kontinuierlich bzw. stufenlos auf- 
grund der schnellen Datenverarbeitung und kurzen Laufzeiten erfolgen. Tat- 
sachlich erfolgen jedoch hintereinander wiederholt eine Vielzahl von Messun- 
gen, wobei die Lage des erfaBten und ausgewerteten MeBbereichs 9 in inkre- 
mentalen Schritten verandert wird, um den insgesamt moglichen oder vorge- 
gebenen Raumbereich hinsichtlich des Auftretens eines fur einen vena con- 
tracta charakteristischen Dopplerspektrums abzusuchen. 



Aus dem Vorgenannten ergibt sich, dafi der vorgesehene Transducer 1 1 vor- 
zugsweise derart ausgebildet ist, dafi die Ultraschallstrahlen 7, 8, 12 in einem 
beispielsweise konischen Raumbereich mit moglichst grofiem Raumwinkel 
bzw. Kegelwinkel bewegbar sind. Dementsprechend handelt es bei dem 
Transducer 11 vorzugsweise um einen sogenannten zweidimensionalen 
Transducer, also eine grofiflachige sich in beide Flachendimensionen erstrek- 
kende Anordnung von Ultraschallerzeugern/Ultraschallempfangern bzw. Pie- 
zo-Elementen. 

Zur Feststellung, ob ein fur eine vena contracta charakteristisches Doppler- 
spektrum vorliegt, erfolgt vorzugsweise zunachst eine Filterung. Beispiels- 
weise bleiben alle Geschwindigkeitswerte unterhalb einer Mindestgrenze V M in 
von beispielsweise 100 cm/s unberucksichtigt und/oder werden nur Ge- 
schwindigkeitswerte beriicksichtigt, die einen glockenformigen Geschwindig- 
keitsverlauf zeigen und/oder oberhalb eines Mindestwerts von beispielsweise 
50% des Maximalwerts des jeweiligen Spektrums liegen. Anschliefiend wird 
bei den vorzugsweise gefilterten oder in sonstiger geeigneter Weise aufberei- 
teten Spektren bzw. Werten uberpruft, 

ob die mittlere Geschwindigkeit einen vorgegebenen Mindestwert iiber- 
schreitet oder fur alle Spektren bzw. Mefibereiche 9 maximal ist, 

ob die Breite des Geschwindigkeitsspektrums einen Maximalwert unter- 
schreitet oder fur alle Spektren bzw. Mefibereiche 9 niinimal ist, 

ob die Leistung oder das Leistungsintegral uber die Geschwindigkeit ei- 
nen Mindestwert iiberschreitet oder fur alle Spektren bzw. Mefibereiche 9 
maximal ist. 

Nur wenn mindestens zwei, vorzugsweise alle drei der vorgenannten Bedin- 
gungen erfullt sind, wird von dem vorschlagsgemafien Verfahren bzw. der 
vorschlagsgemafien Vorrichtung 1 das Auftreten einer vena contracta festge- 
stellt oder zumindest vorlaufig angenommen oder einem Bediener zur Aus- 
wahl angezeigt, wobei bedarfsweise in einem den vorgesehenen Bereich der 
vermuteten vena contracta darstellenden Bildmodus umschaltbar ist. 

Nach Feststellen des Auftretens einer vena contracta kann wahlweise automa- 
tisch oder auf ein entsprechendes Bestatigungssignal eines Bedieners hin eine 
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Ausrichtung des Sendestrahls 12, des MeBstrahls 7 und des Referenzstrahls 8 
auf den MeBbereich 9, 10 der vermuteten vena contracta und dann eine Ultra- 
schall-Messung zur Bestimmung der MeBwerte, wie bereits oben erlautert 
oder insbesondere wie nachfolgend naher beschrieben, erfolgen. Die vor- 
schlagsgemaBe Vorrichtung 1 und das vorschlagsgemaBe Verfahren ermogli- 
chen also eine automatisierte Lokalisation und Messung einer dynamischen 
und/oder unregelmaBigen Offnung 2, die von einem Fluid, wie Blut 3, durch- 
stromt ist. 

Nachfolgend wird unter Bezugnabme auf Fig. 6 ein bevorzugtes Vorgehen bei 
der eigentlichen Messung bzw. Bestimmung der MeBwerte erlautert. Fig. 6 
zeigt schematisch eine insuffiziente Herzklappe, insbesondere eine Mi- 
tralklappe 15, die wahrend der Systole nicht richtig schlieBt und dementspre- 
chend die Offnung 2 zeigt. Die Offnung 2 kann eine betrachtliche Grofie, ins- 
besondere eine Lange von einigen Zentimetern annehmen. Diese maximale 
Erstreckung der Ofmung 2 kann, wie in Fig. 6 angedeutet, grofler als der vom 
MeBbereich 9 eines MeBstrahls 7 abdeckbare Bereich sein. Hierbei ist zu be- 
riicksichtigen, daB der MeBbereich 9 nicht beliebig vergroBerbar ist, da mit 
zunehmender GroBe bzw. Querschnittsflache die Leistung bzw. Leistungs- 
dichte sowohl des Sendestrahls 12 als auch des MeBstrahls 7 abnimmt, fur ei- 
ne genaue Messung jedoch eine bestimmte Leistung bzw. ein bestimmter 
Rauschabstand bei den auswertbaren Signalen erforderlich ist. 

Das vorschlagsgemaBe Verfahren zeichnet sich nun vorzugsweise dadurch 
aus, daB mehrere MeBstrahlen 7 mit versetzten raumlichen, teilweise einander 
iiberlappenden MeBbereichen 9 zur Bestimmung der MeBwerte erfaBt und 
ausgewertet werden. Insbesondere ist ein zentraler MeBstrahl 7 bzw. MeBbe- 
reich 9 von den weiteren MeBstrahlen 7 mit ihren MeBbereichen 9 rosettenar- 
tig umgeben, wie den in Fig. 6 dargestellten MeBbereichen zu entaehmen ist. 

Vorzugsweise werden mehrere, insbesondere alle MeBstrahlen 7 nacheinander 
wiederholend innerhalb einer Messung oder MeBperiode erfaBt und ausge- 
wertet. Vorzugsweise werden alle MeBstrahlen 7 kumulativ ausgewertet, wo- 
bei Uberlappungen ihrer Mefibereiche 9 bedarfweise kompensiert werden 
konnen. 



Die vorzugsweise umlaufende Uberlagerung der MeBbereich 9 fuhrt dazu, daB 
die Offhung 2 vollstandig von den MeBbereichen 9 abgedeckt und dement- 
sprechend eine genaue Bestimmung der MeBwerte sichergesteilt werden kann. 

Vorzugsweise ist jedem MeBstrahl 7 ein Referenzstrahl 8 zugeordnet, wie in 
Fig. 6 durch die den MeBbereichen 9 der MeBstrahlen 7 zugeordneten MeBbe- 
reiche 10 von Referenzstrahlen 8 angedeutet. Insbesondere erfolgt die Erfas- 
sung und Auswertung fur jeden MeBstrahl 7 und dem ihm zugeordneten Refe- 
renzstrahl 8 simultan. 

Vorzugsweise werden alle Referenzstrahlen 8 nacheinander wiederholend in- 
nerhalb einer Messung oder MeBperiode erfaBt und ausgewertet. 

Die mehreren versetzten MeBbereiche 9 der MeBstrahlen 7 ermoglichen be- 
reits eine Feinjustierung bzw. Nachkorrektur wahrend der MeBperiode. Falls 
das Leistungsintegral des zentralen Mefistrahls 7 oder ein sonstiger Mefiwert 
nicht mehr den hochsten Wert gegeniiber einem anderen MeBstrahl 7 mit seit- 
lich versetztem MeBbereich 9 zeigt, werden die MeBbereiche 9, 10 derart 
nachkorrigiert, daB der zentrale MeBstrahl 7 mit seinem MeBbereich 9 wie- 
derum im Zentrum der Offhung 2 liegt. Diese Justierung bzw. Nachkorrektur 
ist insbesondere dann wichtig, wenn die Offhung 2 dynamisch ist, sich also 
wahrend einer MeBperiode verandert, insbesondere seitlich bewegt. 

Altemativ oder zusatzlich kann die vorgenannte Feinjustierung bzw. Nachkor- 
rektur auch durch Auswertung der von den Referenzstrahlen 8 bereitgestellten 
Werte oder dazu proportionaler Werte erfolgen, wobei die Lage des zentralen 
Referenzstrahls 8 mit seinem MeBbereich 10 insbesondere derart fortlaufend 
korrigiert wird, daB der zentrale MeBbereich 10 wahrend der gesamten MeB- 
periode vorzugsweise vollstandig innerhalb der Offhung 2 bzw. innerhalb des 
laminaren Bereichs 6 oder der vena contracta bleibt. 

Zur Auswertung der Referenzstrahlen 8 ist weiter anzumerken, daB ein Refe- 
renzstrahl 8 zur Bildung eines Referenzwerts fur alle MeBstrahlen 7 ausge- 
wahlt und insbesondere der hochste Referenzwert aller Referenzstrahlen 8 als 
Referenzwert fur alle MeBstrahlen 7 verwendet werden kann. 
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Die Referenzwerte der Referenzstrahlen 8 werden vorzugsweise ebenfalls 
fortiaufend bestimmt, wobei die Lage der Mefibereiche 9, 10 in Abhangigkeit 
von den Referenzwerten wahrend einer MeBperiode insbesondere so korrigiert 
wird, dafi die Mefibereiche 9, 10 in die Richtung vom zentralen Mefibereich 9, 
5 10 dorthin parallel verschoben werden, wo ein hoherer Referenzwert aufge- 
treten ist. 

Bei der Auswertung der Mefistrahlen 7 und Referenzstrahlen 8 bzw. der Be- 
stimmung der MeBwerte konnen bedarfsweise diejenigen Riickstreuungen 
bzw. Mefistrahlen 7 und Referenzstrahlen 8 unberiicksichtigt bleiben, bei de- 
nen eine korrekte Lage der Mefibereiche 9, 10 nicht vorhanden oder nicht si- 
chergestellt war, also beispielsweise die oben genannten Kriterien fur das 
Vorliegen eines eine vena contracta charakterisierenden Dopplerspektrums 
nicht erfiillt waren. 

Das vorschlagsgemafie Verfahren und die vorschlagsgemafie Vorrichtung 1 
zeichnen sich gemafi einer Weiterbildung dadurch aus, dafi nacheinander oder 
simultan wahrend einer Mefiperiode die MeBwerte fur mehrere getrennte 6ff- 
nungen 2 bestimmt werden konnen. So ist es moglich, daB beispielsweise 
zwei getrennte OffiEmngen 2 mit jeweils einem eine vena contracta charakteri- 
sierenden Dopplerspektrum im Suchmodus erkannt nnd dann entweder nach- 
einander oder simultan unter Bestimmung der MeBwerte gemessen werden. 
Die MeBwerte konnen dann beispielsweise mittels der in Fig. 7 schematisch 
dargestellten Anzeigeeinrichtung 14 dem Bediener angezeigt werden. Abhan- 
gig von der zeitlichen Lage (Systole oder Diastole) und dem Flufi (positiv 
oder negativ) ist fur den gebildeten Bediener klar ersichtlich, urn welche Art 
von Herzklappe und Erkrankung es sich handelt, beispielsweise eine insuffi- 
ziente Mitralklappe bei der dargestellten Anzeige. 

30 Die vorschlagsgemafie Vorrichtung 1 und das vorschlagsgemafie Verfahren 
sind universell einsetzbar, wobei die vorgesehene Automatisierung eine einfa- 
che und sichere Bedienung sowie eine schnelle Untersuchimg bzw. Messung 
ermoglicht. 




35 
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Patentanspriiche: 

L Verfahren zur Ultraschall-Messung der Offhungsflache einer dynami- 
schen und/oder unregelmaBigen Offiiung (2), die von einem Fluid, insbeson- 
5 dere Blut (3), durchstromt wird, und/oder des Volumenstroms und/oder des 
FluBvolumens durch die Offiiung (2), 

wobei die Riickstreuung, insbesondere das Leistungsspektrum von Dopplersi- 
gnalen, eines MeBstrahls (2) und/oder eines Referenzstrahls (8), dessen raum- 
10 licher MeBbereich (10) innerhalb des raumlichen Mefibereichs (9) des Mefi- 
strahls (7) liegt, ausgewertet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

15 dafi vorab in einem Suchmodus der MeBbereich (9) des MeBstrahls (7) drei- 
dimensional bewegt wird, wahrend fortlaufend Dopplersignale erfai3t und hin- 
sichtlich des Auftretens eines fur eine vena contracta charakteristischen 
Dopplerspektrums ausgewertet werden, so dafi anschlieBend fur eine Bestim- 
mung der Offhungsflache, des Volumenstroms, des FluBvolumens und/oder 

20 eines dazu proportionalen Werts der MeBbereich (10) des Referenzstrahls (8) 
in das Innere oder der MeBbereich (9) des MeBstrahls (7) in den Bereich der 
vena contracta des Fluidflusses durch die Offiiung (2) bewegt oder gerichtet 
wird, und/oder 

25 daB mehrere MeBstrahlen (7) mit versetzten raumlichen, teilweise einander 
iiberlappenden MeBbereichen (9) und/oder mehrere Referenzstrahlen (8) mit 
versetzten raumlichen MeBbereichen (10) zur Bestimmung der Offiiungsfla- 
che, des Volumenstroms, des FluBvolumens und/oder eines dazu proportio- 
nalen Werts ausgewertet werden. 

30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein zentraler 
MeBbereich (9) eines MeBstrahls (7) von mehreren MeBbereichen (9) weiterer 
MeBstrahlen (7) rosettenartig umgeben wird. 

35 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB zu je- 
dem MeBstrahl (7) ein Referenzstrahl (8) ausgewertet wird, dessen MeBbe- 
reich (10) innerhalb des Mefibereichs (9) des zugeordneten MeBstrahls (7) 
liegt. 
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4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der MeBbereich (10) eines Referenzstrahls (8) zentrisch inner- 
halb des zugeordneten Mefistrahls (7) liegt 

5 

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi jeweils ein Mefistrahl (7) und ein zugeordneter Referenzstrahl 
(8) simultan erfafit nnd ausgewertet werden. 

10 6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi mehrere, insbesondere alle Mefistrahlen (7) nacheinander wie- 
derholend innerhalb einer Messung oder Mefiperiode erfafit und ausgewertet 
werden. 

15 7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi mehrere, insbesondere alle Mefistrahlen (7) kumulativ ausge- 
wertet werden, insbesondere wobei Uberlappungen ihrer Mefibereiche (9) 
kompensiert werden. 

20 8. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi mehrere, insbesondere alle Referenzstrahlen (8) nacheinander 
wiederholend innerhalb einer Messung oder Mefiperiode erfafit und ausge- 
wertet werden. 

25 9. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein Mefibereich (10) eines zentralen Referenzstrahls von mehre- 
ren Mefibereichen (8) weiterer Referenzstrahlen (10), insbesondere rosetten- 
artig, umgeben wird. 

30 10. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Mefibereich (10) eines Referenzstrahls (8) in das Innere 
und/oder der Mefibereich (9) eines Mefistrahls (7) in den Bereich einer vena 
contracta des Fuidflusses durch die Offiiung (2) bewegt oder gerichtet wird. 

35 11. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein Referenzstrahl (8) zur Bildung eines Referenzwerts fur alle 
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Mefistrahlen (7) ausgewahlt oder der hochste Referenzwert aller Referenz- 
strahlen (8) als Referenzwert fur alle Mefistrahlen (7) verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, dafi die Referenzwerte von mehreren Referenzstrahlen (8) fortlau- 

fend bestimmt werden und die Lage der Mefibereiche (9, 10) in Abhangigkeit 
von den Referenzwerten wahrend einer Mefiperiode korrigiert wird, insbeson- 
dere so, dafi der Mefibereich (10) eines zentralen Referenzstrahls (8) innerhalb 
der vena contracta der Ofmung (2) bleibt. 

10 

13. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Referenzwerte von mehreren Referenzstrahlen (8) fortlau- 
fend wahrend einer Mefiperiode ausgewertet werden und die Mefibereiche (9, 
10) der Referenzstrahlen (8) und/oder der Mefistrahlen (7) wahrend einer 

15 Mefiperiode verschoben werden, wenn der Referenzwert des zentralen Refe- 
renzstrahls (8) den Referenzwert eines anderen Referenzstrahls (8) erreicht 
oder unterschreitet, insbesondere wobei die Mefibereiche (9, 10) in die Rich- 
tung vom zentralen Mefibereich (10) zum Mefibereich (10) des letztgenannten 
Referenzstrahls (8), vorzugsweise parallel, verschoben werden. 

20 

14. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi bei der Auswertung aus den Leistungsspektren der Dopplersi- 
gnale der ruckgestreuten Mefistrahlen (7) und/oder Referenzstrahlen (8) die 
Ofmungsflache, der Volumenstrom, das Flufivolumen und/oder ein dazu pro- 

25 portionaler Wert durch Integrieren der Leistungsspektren und/oder des Pro- 
dukts aus Leistung und Geschwindigkeit uber die Geschwindigkeit und/oder 
Zeit bestimmt wird bzw. werden. 

15. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dafi gepulste Ultraschall-Dopplersignale verwendet werden. 

16. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein Sendestrahl (12) mittels eines Matrix- Array-Transducers 
(11) erzeugt und auf gewunschte Mefibereiche (9, 10) gerichtet wird. 

35 
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17. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBstrahlen (7) und/oder Referenzstrahlen (8) mittels eines 
Matrix- Array-Transducers (11) in Abhangigkeit von den MeBbereichen (9, 
10) erfaBt werden. 

5 

18. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nacheinander oder simultan wahrend einer Mefiperiode die Off- 
nungsflache, der Volumenstrom, das FluBvolumen und/oder eines dazu pro- 
portionaler Wert fur zwei oder mehrere getrennte Offhungen (2) separat be- 

10 stimmt wird bzw. werden. 

19. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Offnungsflache, der Volumenstrom, das FluBvolumen 
und/oder ein davon abhangiger Wert angezeigt wird bzw. werden. 

15 

20. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Erfassung einer vena contracta ausgewertet wird, ob die 
mittlere Geschwindigkeit einen Mindestwert uberschreitet oder maximal ist, 
ob die Breite des Geschwindigkeitsspektrums einen Maximalwert unter- 

20 schreitet und/oder ob die Leistung oder das Leistungsintegral uber die Ge- 
schwindigkeit einen Mindestwert uberschreitet oder maximal ist. 

21. Vorrichtung (1) zur Ultraschall-Messung der Offnungsflache einer dyna- 
mischen und/oder unregelmaBigen Offhung (2), die von einem Fluid, insbe- 

25 sondere Blut (3), durchstromt wird, und/oder des Volumenstroms und/oder 
des FluBvolumens durch die Offiiung (2), 

wobei die Ruckstreuung, insbesondere das Leistungsspektrum von Dopplersi- 
gnalen, eines MeBstrahls (7) und/oder eines Referenzstrahls (8), dessen raum- 
30 licher MeBbereich (10) innerhalb des raumlichen MeBbereichs (9) des MeB- 
strahls (7) liegt, ausgewertet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

35 daB die Vorrichtung (1) einen Matrix- Array-Transducer (11) zur Erzeugung 
eines Sendestrahls (12) und zur Erfassung des MeBstrahls (7) und/oder Refe- 
renzstrahls (8) aufweist, 
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wobei vorab in einem Suchmodus der MeBbereich (9) des MeB- 
strahls (7) dreidimensional bewegbar ist, wahrend fortlaufend 
Dopplersignale erfaBbar und hinsichtlich des Auflretens eines fur ei- 
ne vena contracta charakteristischen Dopplerspektrums auswertbar 
sind, so daB anschlieBend fiir die Bestimmung der MeBbereich (9) in 
das Innere oder in den Bereich der vena contracta des Fluidflusses 
durch die Offhung (2) richtbar ist, und/oder 

wobei mehrere MeBstrahlen (7) mit versetzten raumlichen, teilweise 
einander iiberlappenden MeBbereichen (9) und/oder mehrere Refe- 
renzstrahlen (8) mit versetzten raumlichen MeBbereichen (10) zur 
Bestimmung der Offhungsflache, des Volumenstroms, des Flufivo- 
lumens und/oder eines davon abhangigen Werts erfaBbar und aus- 
wertbar sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB ein zentraler 
MeBbereich (9) eines MeBstrahls (7) von mehreren MeBbereichen (9) weiterer 
MeBstrahlen (7) rosettenartig umgeben ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, daB zu 
jedem MeBstrahl (7) ein Referenzstrahl (8) auswertbar ist, dessen MeBbereich 
(10) vorzugsweise zentrisch innerhalb des MeBbereichs (9) des zugeordneten 
MeBstrahls (7) liegt 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 23, dadurch gekennzeich- 
net, daB der MeBbereich (9) eines Referenzstrahls (7) zentrisch innerhalb des 
zugeordneten MeBstrahls (7) liegt. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 24, dadurch gekennzeich- 
net, daB jeweils ein MeBstrahl (7) und ein zugeordneter Referenzstrahl (8) si- 
multan erfaBbar und auswertbar sind, 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere, insbesondere alle MeBstrahlen (7) nacheinander wiederho- 
lend innerhalb einer Messung oder MeBperiode erfaBbar und auswertbar sind. 
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27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 26, dadurch gekennzeich- 
net, dafi mehrere, insbesondere alle MeBstrahlen (7) kumulativ auswertbar 
sind, insbesondere wobei Uberlappungen ihrer MeBbereiche (9) kompensier- 
bar sind. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 27, dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere, insbesondere alle Referenzstrahlen (8) nacheinander wie- 
derholend innerhalb einer Messung oder Mefiperiode erfaBbar und auswertbar 
sind. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 28, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Referenzstrahl (8) zur Bildung eines Referenzwerts fur alle MeB- 
strahlen (7) auswahlbar oder der hochste Referenzwert aller Referenzstrahlen 
8 als Referenzwert fur alle MeBstrahlen (7) verwendbar ist. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 29, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Referenzwerte von mehreren Referenzstrahlen (8) fortlaufend be- 
stimmbar sind und die Lage der MeBbereiche (9, 10) in Abhangigkeit von den 
Referenzwerten wahrend einer MeBperiode korrigierbar ist, insbesondere so, 
daB ein der MeBbereich (10) eines zentralen Referenzstrahls (8) innerhalb der 
vena contracta der Offhung (2) bleibt. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 30, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein MeBbereich (10) eines zentralen Referenzstrahls (8) von mehreren 
MeBbereichen (10) weiterer Referenzstrahlen (8), insbesondere rosettenartig, 
umgeben ist. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB die Refe- 
renzwerte von mehreren Referenzstrahlen (8) fortlaufend wahrend einer MeB- 
periode auswertbar sind und die MeBbereiche (9, 10) der Referenzstrahlen (8) 
und/oder der MeBstrahlen (7) wahrend einer Mefiperiode verschiebbar sind, 
wenn der Referenzwert des zentralen Referenzstrahls (8) den Referenzwert ei- 
nes anderen Referenzstrahls (8) erreicht oder unterschreitet, insbesondere wo- 
bei die MeBbereiche (9, 10) in die Richtung vom zentralen MeBbereich (10) 
zum MeBbereich (10) des letztgenannten Referenzstrahls (8), vorzugsweise 
parallel, verschiebbar sind. 
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33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 32, dadurch gekennzeich- 
net, daB der MeBbereich (10) eines Referenzstrahls (8) in das Innere und/oder 
der MeBbereich (9) eines MeBstrahls (7) in den Bereich einer vena contracta 
des Fluidflusses durch die Offhung (2) bewegbar oder richtbar ist 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 33, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei der Auswertung aus den Leistungsspektren der Dopplersignale 
der riickgestreuten MeBstrahlen (7) und/oder Referenzstrahlen (8) die 6ff- 
nungsflache, der Volumenstrom, das FluBvolumen und/oder ein dazu propor- 
tionaler Wert durch Integrieren der Leistungsspektren und/oder des Produkts 
aus Leistung und Geschwindigkeit iiber die Geschwindigkeit und/oder Zeit 
bestimmbar ist bzw. sind. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 34, dadurch gekennzeich- 
net, daB gepulste Ultraschall-Dopplersignale erzeugbar und auswertbar sind. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 35, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Sendestrahl (12) mittels des Matrix-Array-Transducers (11) auf 
gewunschte MeBbereiche (9, 10) richtbar ist. 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 36, dadurch gekennzeich- 
net, daB die MeBstrahlen (7) und/oder Referenzstrahlen (8) mittels des Matrix- 
Array-Transducers (1 1) in Abhangigkeit von den MeBbereichen (9, 10) erfaB- 
bar sind. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 37, dadurch gekennzeich- 
net, daB nacheinander oder simultan wahrend einer MeBperiode die Ofmungs- 
flache, der Volumenstrom, das FluBvolumen und/oder eines davon abhangi- 
gen Werts fur mehrere getrennte Ofmungen (2) separat bestimmbar ist bzw. 
sind. 

39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 38, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Vorrichtung (1) eine Anzeigeeinrichtung (14) zur Anzeige der 
Offhungsflache, des Volumenstroms, des FluBvolumens und/oder eines dazu 
proportionalen Werts, insbesondere fiber die MeBperiode, aufweist. 
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40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 39, dadurch gekennzeich- 
net, dafi zur Erfassung einer vena contracta auswertbar ist, ob die mittlere Ge- 
schwindigkeit einen Mindestwert iiberschreitet oder maximal ist, ob die Breite 
des Geschwindigkeitsspektrums einen Maximalwert imterschreitet und/oder 
ob die Leistung oder das Leistungsintegral fiber die Geschwindigkeit einen 
Mindestwert iiberschreitet oder maximal ist. 




Fig. 2 




Fig. 3 
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Fig. 7 



Zusammenfassung: 



Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ultraschallmessung der Blut- 
stromung durch eine Herzklappe vorgeschlagen. Um eine einfache, automati- 
sierte Messung zu ermoglichen, ist vorgesehen, dafi der MeBbereich eines MeB- 
strahls dreidimensional mittels eines Multi-Array-Transducers bewegt und fort- 
laufend auf charakteristische Dopplersignale ausgewertet wird. Weiter ist vorge- 
sehen, dafi mebrere MeBstrahlen mit versetzten raumlichen, teilweise einander 
iiberlappenden Mefibereichen und/oder mehrere Referenzstrahlen mit versetzten 
raumlichen MeBbereichen zur Bestimmung der Ofmungsflache, des Volumen- 
stroms, des Flufivolumens und/oder eines dazu proportionalen Werts ausgewertet 
werden. 



(Fig- 1) 



